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1  INNLEDNING
Bruk av fossile brensler forårsaker mange typer miljøpro-
blemer, men det største problemet er trolig klimaendring-
er. Forbrenning av olje, gass og kull medfører utslipp av
CO2 og økt CO2-konsentrasjon i atmosfæren, noe som
igjen fører til endringer i klimaet. Selv om mye tyder på at
vi allerede har begynt å oppleve tilløp til klimaendringer,
vil omfattende effekter trolig først merkes om noen år.
Dette skyldes at det er summen av utslipp over mange tiår
eller århundrer som påvirker klimaet. Konsekvensene av
dette er for det første at det ikke nytter å sitte stille og
vente til klimaendringene blir for plagsomme - tiltak må
iverksettes i god tid før det. Anvendelse av føre-var prin-
sippet taler også for en slik strategi. På den annen side
innebærer det langsiktige perspektivet at det er langt vik-
tigere å få til store utslippsreduksjoner om et par tiår enn
å få på plass små utslippsreduksjoner i dag. Her trenger
det selvsagt ikke være noen motsetning, snarere tvert
imot. 
På lang sikt er det helt klart at verden trenger rene og
rimelige energiteknologier for å få til betydelige reduksjo-
ner av CO2-utslipp uten svært høye kostnader (og protes-
ter). Slike teknologier kommer ikke alltid rekende på ei
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fjøl, og en viktig del av internasjonal klimapolitikk må
derfor være å legge forholdene til rette slik at det er fris-
tende å satse på nye teknologier. Det er to hovedmåter å
innrette klimapolitikken på framover, både nasjonalt og
internasjonalt.
Den ene strategien er å sette inn tiltak direkte mot foru-
rensningskilden, enten ved å innføre CO2-avgifter eller
ved å opprette et kvotemarked.1 Dette realiseres nå inter-
nasjonalt gjennom Kyotoprotokollen, og i Norge gjennom
CO2-avgifter og et kommende kvotemarked. Når bruken
av fossile brensler blir dyrere, blir det samtidig mer lønn-
somt å satse på alternative energikilder.
Den andre strategien er å stimulere rene energikilder eller
-teknologier direkte gjennom støtte til forskning og utvik-
ling (FoU), eller til anvendelse av slike teknologier. Disse
støttetiltakene er ikke alltid i tråd med økonomisk teori
(se for eksempel Golombek m.fl., 2003), men kan forsva-
res som et supplement til avgifter dersom markedet ikke
fungerer optimalt. Det kan f.eks. gjelde dersom deler av
gevinsten av FoU-innsats eller læringseffekter tilfaller
andre enn de bedriftene som faktisk forsker eller prøver ut
nye teknologier. Slike støttetiltak har lenge vært vanlig i
flere land, og er i ferd med å styrkes i Norge blant annet
gjennom økte bevilgninger og opprettelse av et grønt ser-
tifikatmarked knyttet til kraftmarkedet. Internasjonalt fins
ikke koordinerte virkemidler rettet inn mot rene energi-
teknologier, annet enn i EU, der det planlegges oppstart av
felles grønt sertifikatmarked. Flere har imidlertid tatt til
orde for at framtidige klimaavtaler i større grad må ta inn
over seg betydningen av teknologi, for eksempel ved å
opprette et internasjonalt teknologifond som tilgodeser
produsenter av CO2-fri energi (en oversikt over ulike for-
slag til klimaavtaler er presentert i Aldy m.fl., 2003).
I denne artikkelen ønsker vi å studere hvordan disse to
ulike typer virkemidler påvirker lønnsomheten for produ-
senter av fossile brensler, gitt at et globalt klimamål skal
nås på lang sikt. Dette er spesielt relevant for Norge, som
er en stor produsent av både olje og gass. I de internasjo-
nale klimaforhandlingene har OPEC-landene og store
kullprodusenter vært blant de fremste motstanderne av
Kyotoprotokollen. Russland, som er en stor eksportør av
olje og gass, har ennå ikke bestemt seg for om de vil god-
kjenne avtalen. Det kan være interessant å studere i hvil-
ken grad de ulike aktørene ser seg tjent med en bestemt
type virkemiddel. Selv om både avgifter og subsidier tro-
lig vil redusere lønnsomheten av å produsere fossile brens-
ler, er det flere grunner til at effekten vil kunne bli for-
skjellig. Vi vil kort peke på to slike hovedgrunner.
Den første grunnen er at virkemidlene som sådan virker
forskjellig på olje, gass og kull. For eksempel vil en CO2-
avgift medføre en større avgift pr. energienhet for kull, fordi
CO2-utslippene fra kullforbrenning er større enn for olje
og gass. Avgiften på gass vil tilsvarende være minst. Økt
støtte til renere energikilder vil derimot ikke ta hensyn til
at kull er mest forurensende. En annen forskjell er at pri-
sene på fossile brensler i utgangspunktet er ulike, noe som
påvirker både effekten av en CO2-avgift, og i hvilken grad
nye energikilder blir konkurransedyktige. F.eks. er bruker-
prisen på olje stor mange steder, slik at en CO2-avgift får
mindre betydning i forhold til økt konkurranse fra nye
energikilder. Endelig er markedsforholdene svært forskjel-
lige for olje, gass og kull. Det kan f.eks. være slik at nye
energikilder først og fremst blir konkurransedyktige i kraft-
produksjon (jf. IEA, 2003), der kull og gass er mest brukt
i dag. OPEC's rolle i oljemarkedet er også sentral. Alt i alt
er det mange effekter som trekker i ulike retninger – noen
tilsier f.eks. at norske petroleumsinntekter rammes hardest
ved avgifter, mens andre tilsier det motsatte.
Den andre viktige forskjellen er tidsaspektet. En CO2-
avgift vil virke umiddelbart, spesielt dersom den settes
høyt i utgangspunktet. Økonomiske analyser av kostnads-
effektiv reduksjon av akkumulerte CO2-utslipp, anbefaler
gjerne at en CO2-avgift starter lavt og vokser over tid (se
f.eks. Goulder og Mathai, 2000). Slike analyser bygger
imidlertid på ganske strenge forutsetninger. Støtte til rene
energikilder vil ha liten direkte effekt med det første, fordi
det pr. i dag ikke eksisterer teknologier som kan overta
store markedsandeler fra de fossile brenslene. Merkbar
konkurranse fra nye energikilder er derfor først aktuelt om
et par tiår. For produsenter av olje og gass vil likevel både
teknologistøtte og stigende CO2-avgifter kunne påvirke
lønnsomheten i dag, fordi flere vil framskynde sin pro-
duksjon når de ser at lønnsomheten i framtida svekkes (se
for eksempel Berg m.fl., 2002). Dermed svekkes også
lønnsomheten i dag indirekte. Igjen er det vanskelig å si
på generelt grunnlag hvordan tidsaspektet påvirker effek-
ten av de to virkemidlene.
I denne artikkelen benytter vi to ulike modeller til å bely-
se hvordan lønnsomheten til fossile brensler påvirkes av
1 Andre virkemidler rettet inn mot forurensningskilden, som vi ikke går inn på i denne artikkelen, er direkte reguleringer og frivillige avtaler.
henholdsvis CO2-avgifter og teknologistøtte. Den første
modellen tar inn over seg at kostnadene ved nye energi-
teknologier reduseres ettersom produsentene får erfaring
med teknologien, men skiller ikke mellom ulike fossile
brensler. Den andre modellen beskriver markedene for
alle de tre fossile brenslene, men antar at den teknologis-
ke framgangen for nye energiteknologier er upåvirket av
erfaring eller andre markedsmekanismer. Vi tror derfor at
disse to modellene kan utfylle hverandre og gi ny innsikt
i problemstillingen over.
2  EN LIKEVEKTSMODELL MED LÆREEFFEKTER
For å se hvordan ulike politikkvirkemidler påvirker pro-
dusentene av fossile brensler, vil vi først studere en modell
med endogen teknologisk utvikling for fornybare energi-
kilder. Denne teknologiske utviklingen er spesifisert som
læreeffekter (learning-by-doing). Modellen er nærmere
presentert i Kverndokk m.fl. (2004), og vi vil bare gjen-
nomgå hovedtrekkene her. 
Planleggeren i modellen er en representativ konsument
som maksimerer den neddiskonterte summen av nytte
fram mot år 2130 (det som skjer etter dette har ingen
betydning for resultatene), hvor nytten er en funksjon av
elektrisitetskonsum og annet konsum. Vi har en veldig
enkel representasjon av makroøkonomien, og tidsprefe-
ransen er kalibrert slik at vi får en langsiktig likevekt hvor
både elektrisitetsforbruket og annet konsum vokser med
2%. Modellen blir derfor en partiell likevektsmodell med
fokus på elektrisitetsmarkedet.2
Det eksisterer to elektrisitetsteknologier i startåret 2000:
FOSSIL er en fossil teknologi som genererer CO2-utslipp.
Teknologien er «moden», noe som betyr at det ikke er
noen læring ved produksjon. Den andre teknologien,
SOL, er en fornybar energiteknologi. Det er ingen utslipp
forbundet ved bruk av denne, og det er i tillegg læreeffek-
ter som gjør at enhetskostnadene faller ved økt produk-
sjon. Enhetskostnadene starter på det dobbelte av kostna-
dene for FOSSIL, men kan falle ned til et minimum som
er 25% lavere enn for FOSSIL. Elektrisitetsetterspørselen
er på ethvert tidspunkt lik tilbudet av elektrisitet fra de to
teknologiene. Det er restriksjoner på hvor fort en teknolo-
gi kan erstattes og hvor fort den kan ekspandere, noe som
gir en overgangsperiode hvor begge teknologiene brukes
selv om de er perfekte substitutter.
Så lenge det ikke er noen klimarestriksjoner (referanse-
scenariet) vil det ikke være lønnsomt for SOL å komme
inn på markedet. Kostnadene er for høye, selv om de
vil falle med læring. Neddiskonteringen gjør at de fram-
tidige gevinstene ved læring er for små. I dette tilfellet vil
derfor all elektrisitetsproduksjon skje ved hjelp av det
fossile alternativet. Da vi ser bort fra ressursknapphet
i modellen, og i tillegg antar at det er perfekt konkurranse
i energimarkedet, vil også det neddiskonterte overskuddet
til brenselprodusentene (ressursformuen) være lik null.
Ved klimarestriksjoner kan imidlertid den alternative
energikilden bli lønnsom. Som illustrasjon har vi her lagt
inn en ganske streng restriksjon på akkumulerte CO2-
utslipp; en reduksjon på mer enn 70% i forhold til refe-
ransescenariet fram mot 2130. Dette gir et tak på akku-
mulerte utslipp som påvirker markedet i alle år.
Som nevnt i innledningen er et standardresultat i en
modell med aggregert utslippsmål at den optimale avgif-
ten stiger over tid, nærmere bestemt med rentesatsen; det
er likegyldig når man slipper ut en enhet CO2, og nåver-
dien av avgiften (skyggeprisen på CO2) er derfor konstant.
CO2-avgiften starter dermed lavt i vår modell, men vil
etter hvert nå et nivå hvor det er lønnsomt for SOL å
komme inn på markedet. 
Produksjon av SOL genererer læring. Antar man at denne
læringen er intern i bedriftene, kreves det ikke offentlig
inngrep for å oppnå optimal produksjon. Hvis derimot
læring er et offentlig gode, vil læringen i en bedrift være
fritt tilgjengelig for alle, og den gevinsten som tilfaller
bedriften er tilnærmet lik null. I dette tilfellet vil det være
optimalt med en subsidie på produksjon som tilsvarer ver-
dien av læringen. Våre simuleringer viser at denne subsi-
dien bør være høyest når en teknologi først tas i bruk, for
så å falle etter hvert som læringspotensialet uttømmes. 
Ved optimal politikk (kombinasjon av avgifter og subsidier)
vil SOL komme inn fra ca. 2030 og etter hvert ta over nes-
ten hele markedet. Mens vi i referansescenariet hadde
konstante energipriser, vil vi med klimarestriksjonen få en
stor prisøkning på energi i perioden 2050-60, noe som
skyldes et fall i energiproduksjonen i denne perioden, se
Figur 1. Årsaken til fallet er begrensningene på hvor raskt
FOSSIL produksjon kan reduseres. Produsentene av fossi-
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2 Resultatene fra modellen kan også tolkes som tilsvarende virkninger i transportmarkedet og andre markeder hvor fossile brensler brukes.
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le brensler ønsker derfor å redusere produksjonen tidlig
for at underskuddet ikke skal bli for stort i nedbyggings-
perioden som kommer etterpå. Som en illustrasjon kan vi
tenke oss produsenter som lar være å investere i ny kapa-
sitet med lang levetid, da man vet at det kommer en annen
konkurransedyktig teknologi på markedet om noen få år.
Dette vil kunne gi mindre kraft i markedet i en over-
gangsperiode.
For å studere effekten av ulike virkemidler, har vi også sett
på suboptimal politikk, dvs. andre kombinasjoner av avgif-
ter og subsidier enn den optimale: Vi har simulert faste
subsidierater til SOL på 0 og 30 % av elektrisitetsprisen,
mens CO2-avgiften alltid settes slik at utslippsmålet nås.
Subsidiene gis i en begrenset periode, fram til 2060. Til
sammenligning starter den optimale subsidien på ca 50%
av elektrisitetsprisen, men faller raskt, og er på under 10%
i 2060.3 Den optimale CO2-avgiften vil være høyere, jo
lavere subsidiene er.
Figur 1 viser hvordan produsentprisen på FOSSIL vil
utvikle seg i de ulike scenariene. Produsentprisen er
lik elektrisitetsprisen minus karbonavgiften. Som nevnt
vil vi med klimapolitikk få en stor prisøkning i midten
av århundret som følge av begrensinger på hvor
mye FOSSIL kan reduseres. Prisøkningen vil bli lavere
med høyere subsidierate. Dette skyldes først og fremst
en høyere produksjon av SOL, men også at det vil bli
en jevnere reduksjon i nedgangen av FOSSIL. I tillegg
vil CO2-avgiften være lavere. Mot slutten av århundret
ser vi at fallet i produsentprisen blir sterkere, desto lavere
subsidieraten er. Dette kommer av den eksponentielle
veksten i CO2-avgiften (øker med renta), i tillegg til at
denne avgiften starter på et høyere nivå jo lavere subsidie-
raten er. Som følge av disse faktorene vil en lav subsidie-
rate trekke i retning av en høy produsentpris i midten av
århundret, men en desto lavere produsentpris mot slutten
av århundret.
Den neddiskonterte verdien av den fossile produksjonen
blir høyere jo høyere subsidieraten er. SOL vil komme
sterkere inn fra midten av århundret med en høy subsidi-
erate, noe som betyr at produksjonen av FOSSIL vil være
høyere i første del av århundret og lavere i siste del, jo
høyere subsidieraten er, se Figur 2.
Denne analysen indikerer derfor at produsentene av fossi-
le brensler vil være bedre stilt hvis subsidier til fornybare
energikilder brukes i større grad enn avgifter som virke-
middel i klimapolitikken. Dette vil gjelde selv om det ikke
nødvendigvis er den politikken som gir størst velferd i
samfunnet. Vi vil nå undersøke hva en annen type energi-
markedsmodell sier om lønnsomheten ved ulike typer vir-
kemidler.
3  EN LIKEVEKTSMODELL FOR OLJE, GASS OG KULL
Petro er en modell som beskriver de internasjonal marke-
dene for fossile brensler, dvs. olje, gass og kull. Det for-
utsettes at produsentene har perfekte forventninger, og de
tar derfor ikke bare hensyn til eksisterende priser og
markedsforhold, men også framtidig utvikling i disse stør-
relsene. De enkelte produsenter søker å utvinne sine
3 I vår modell, hvor det er restriksjoner på innfasing av en ny teknologi, vil ikke subsidiens størrelse i begynnelsen (fram til ca 2050) ha så stor betydning for
SOL-produksjonen. Dette er også årsaken til at vi heller ikke får store utslag i Figur 2.
Figur 1 Produsentprisen på FOSSIL i de ulike scenariene,
som andel av totale enhetskostnader
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Figur 2 Produksjon av FOSSIL i de ulike scenariene.
Prosentvis endring i forhold til referansebaner.
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ressurser i et slikt tempo at deres neddiskonterte ressurs-
formuer maksimeres. I motsetning til den forrige modellen,
er det ikke lagt inn restriksjoner på hvor raskt produk-
sjonen kan endres. Forbrukernes etterspørsel er antatt å
avhenge kun av inntekt og priser i den enkelte periode.
Modellen tar hensyn til markedsmakt i oljemarkedet (i
motsetning til den forrige modellen), ved at OPEC opptrer
som en samlet aktør. Øvrige aktører antas å være pristake-
re. Gassmarkedet er delt inn i tre regioner som er model-
lert som frikonkurransemarkeder; OECD-Europa, Rest-
OECD og Ikke-OECD, mens kullmarkedet er et globalt fri-
konkurransemarked. Utvinningskostnadene for olje og
gass stiger som følge av økt utvinning, samtidig som tek-
nologisk framgang har en dempende effekt på kostnadene.
På grunn av store kullreserver i verden, forutsettes framti-
dige utvinningskostnader for kull å være upåvirket av pro-
duksjonsnivået (omtrent som det fossile brenselet i den
forrige modellen), mens teknologisk framgang fører til noe
lavere kostnader over tid. Det antas å eksistere en fornybar,
karbonfri energikilde som til hvert enkelt fossilt brensel er
et perfekt substitutt. Kostnaden ved denne energikilden er
høy, men den reduseres over tid som følge av teknologisk
framgang. På etterspørselssiden har modellen 4 regioner:
OECD-Europa, Rest-OECD, en region bestående av
Sentral- og Øst-Europa samt Russland og Ukraina, og en
region bestående av resten av verden. Forbrukerne betrak-
ter fossile brensler som imperfekte substitutter, dvs. at
etterspørselen etter et fossilt brensel avtar med prisen på
dette brenslet og øker med prisen på de to andre brensle-
ne. For en nærmere beskrivelse av modellen, se Berg,
Kverndokk og Rosendahl (1997).
De to alternative klimapolitiske virkemidlene, teknologi-
subsidier og CO2-avgifter, innføres på følgende måter:
CO2-avgiften er konstant i alle perioder, og for olje tilsva-
rer den $10 pr. fat eller om lag $90 pr. tonn karbon. På
grunn av ulikt karboninnhold, vil avgiften på gass og kull
være henholdsvis $7,1 og $12,4 pr. fat oljeekvivalent. Det
andre alternativet er en subsidie på kostnadene ved den
karbonfrie energikilden som akkurat er stor nok til å gi
samme reduksjon i akkumulerte CO2-utslipp over ana-
lyseperioden, som strekker seg fram til 2130.
La oss først se på referansebanen for produksjonen av
fossile brensler og den alternative energikilden, jf.
Figurene 3-6. Analysen er her gjennomført med en forut-
setning om at kostnadene ved den fornybare energikilden
faller med 1,5 % pr. år. Vi har sett på hvordan endringer i
denne veksttakten påvirker resultatene til slutt i dette
kapitlet. Fra Figur 3 ser vi at den samlede produksjonen
av olje i og utenfor OPEC stiger fram til midten av dette
århundret, for så å falle. Det samme gjelder for gass i
OECD-Europa, men produksjonsperioden er noe lenger.
Gass fases ut i Rest-OECD i 2060 og Ikke-OECD i 2100.
Naturgass blir produsert og konsumert over en lengre
periode utenfor OECD, fordi denne regionen har større
reserver som kan bli ekstrahert til lavere kostnader.
Produksjonen av kull øker kraftig over hele perioden, og
vil ikke bli erstattet av den alternative energikilden på
grunn av lav pris og lave eksisterende avgifter på kull.
Figur 6 viser at den alternative energikilden gradvis innfø-
res fra 2060 når produksjonskostnadene har falt tilstrek-
kelig til at den er konkurransedyktig med olje og gass. Vi
har dermed produksjon både av fossile brensler og alter-
nativ energi i en overgangsfase. 
Tabell 1 viser reduksjonen i henholdsvis petroleumsfor-
mue og neddiskontert verdi av kullproduksjon ved de to
politikkalternativene. For det første ser vi at alle produ-
sentene av fossile brensler taper mindre dersom klimamå-
let nås ved bruk av subsidier istedenfor avgifter, bortsett
fra oljeprodusentene utenfor OPEC, som taper minst av
sin oljeformue i avgiftstilfellet. Kullprodusentene taper
relativt mest av alle produsentene ved innføring av CO2-
avgifter, mens de nesten ikke lider tap når den alternative
energikilden subsidieres.
For å forklare disse resultatene, må vi se nærmere på hvor-
dan innføringen av avgifter5 og subsidier virker på pro-
duksjon (og forbruk) av energi. Vi starter med avgifter, og
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4 På grunn av store kullreserver og antakelse om perfekt konkurranse og lineære kostnader i dette markedet, vil den neddiskonterte kullformuen være lik null. Vi ser
derfor på produksjonsverdien i stedet, ettersom redusert produksjon rammer arbeidstakere i kullindustrien (jf. modelleringen av FOSSIL i kapittel 2).
Tabell 1 Prosentvis reduksjon i petroleumsformue og ned-
diskontert verdi av kullproduksjon.
Avgifter       Subsidier
OPECs oljeformue 22,2 16,0
Ikke-OPECs oljeformue 7,7 20,1
OECD-Europas gassformue 26,1 14,8
Verdi av kullproduksjon4 39,2 1,7
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ser først på gass- og kullmarkedene. Gassproduksjonen i
OECD-Europa fases ut tidligere enn i referansebanen, og
produksjonen er også lavere i alle år. Dette kan forklares
ved å se på hvordan produsentprisen på gass endrer seg.
Det viser seg at denne reduseres over hele produksjonspe-
rioden ved innføring av avgifter, og prisnedgangen er rela-
tivt større enn for olje. Mesteparten av avgiftsbyrden faller
på konsumentene i de første periodene, men vil etter hvert
overveltes på produsentene. Dette gir en slakere stigning i
gassprisen enn i referansebanen, noe som fører til at det
blir lønnsomt å flytte produksjonen nærmere i tid. Likevel
reduseres produksjonen over hele perioden, og reduksjo-
nen i forbruket av gass (i alle tre regioner) er relativt ster-
kere enn for olje i de første periodene. Årsaken er at kon-
sumentprisen på gass (og kull) er lavere enn for olje, og
den relative prisøkningen av en CO2-avgift blir derfor ster-
kere. Dette skjer selv om gass er et renere brensel.
Gassprodusentene i OECD-Europa taper om lag en fjerde-
del av sin formue i avgiftstilfellet, på grunn av lavere pris
og lavere produksjon. 
Det er likevel først og fremst kullforbruket som reduseres
etter innføringen av avgifter. Allerede i det første tiåret
reduseres forbruket med mer enn en tredjedel, og etter
2110 produseres det heller ikke kull lenger. Årsaken til
dette er at avgiften på kull, målt i energi-innhold, er høy-
ere enn for olje og gass. I tillegg er konsumentprisen på
kull i likhet med gass, lavere enn for olje, noe som gir et
stort relativt prisfall for produsentene sammenlignet med
de andre brenslene. Vi ser dessuten fra Figur 6 at inn-
føringen av avgifter ikke fører til at den alternative energi-
kilden innføres tidligere enn i referansebanen, men kun i
et sterkere omfang.
Subsidiering av den alternative energikilden fører til at pro-
duksjonen av gass opphører tidligere enn i avgiftstilfellet, se
Figur 4, men likevel vil produksjonen være høyere enn i
avgiftstilfellet i de første 40 årene. Faktisk fører innføring av
subsidier til en marginal økning i produksjonen i OECD-
Europa de første tiårene, noe som skyldes at produsentpri-
sene faller noe mindre enn i avgiftstilfellet. I tillegg vil pri-
sen stige mindre enn i referansebanen, og det vil derfor
være lønnsomt å framskyve produksjonen. OECD-Europa
taper nå mindre av sin gassformue, spesielt fordi en subsi-
die ikke gir samme substitusjon fra gass til olje som i tilfel-
let med avgifter.
Figur 5 viser at også kullproduksjonen opphører tidligere
når det innføres subsidier i forhold til avgifter, men at
reduksjonen i forhold til referansebanen er atskillig lavere
over de første 80 årene. Selv om produksjonen opphører
tidligere, gjør diskontering at verdien av produksjonen
ikke reduseres så mye sammenlignet med referansebanen.
Subsidiene fører til at kostnadene ved den alternative
5 En mer inngående beskrivelse av hvordan avgiftene virker i modellen finnes i Lindholt og Rosendahl (2000).
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energikilden reduseres, og den blir konkurransedyktig 30
år tidligere enn i både referansebanen og tilfellet med
avgifter.
Som en oppsummering for gass- og kullmarkedene kan vi
si at resultatet fra den forrige modellen opprettholdes; inn-
føring av subsidier fører til mindre reduksjon i forbruket
av fossile brensler enn avgifter i de første periodene, men
samtidig medfører de en større reduksjon av forbruket i
senere perioder. I tillegg peker resultatene her på at denne
forskjellen er klarest for kull. En reduksjon av produksjo-
nen i framtiden teller relativt mindre på grunn av diskon-
tering, noe som er årsaken til at produsentene av fossile
brensler gjennomgående taper relativt mindre av sin for-
mue/produksjonsverdi når klimamålet nås med subsidie-
ring av den karbonfrie energikilden. Tabell 1 viste derimot
at resultatet ikke nødvendigvis gjelder i oljemarkedet.
Mens subsidier er å foretrekke for OPEC, vil avgifter være
mest gunstig for produsenter utenfor OPEC. For å forklare
dette resultatet må vi se nærmere på oljemarkedet.
Figur 7 viser utviklingen i produsentprisen på olje. I refe-
ransebanen når oljeprisen sitt høyeste nivå i 2040, definert
av prisen på den alternative energikilden og eksisterende
avgifter og kostnader for olje. Etter dette reduseres olje-
prisen på grunn av teknologisk framgang for den fornyba-
re energikilden.
Fra Figur 3 ser vi at fløyprodusentene utenfor OPEC pro-
duserer om lag dobbelt så mye som kartellet i de første
periodene i referansebanen. Fordi økt produksjon i en
periode øker kostnadene i framtiden, har både OPEC og
Ikke-OPEC insentiver til å begrense produksjonen. I tillegg
har kartellet markedsmakt og tar i betraktning at økt pro-
duksjon gir lavere pris i samme periode. Dette er årsaken
til at OPEC produserer mindre enn fløyprodusentene fram
til 2040, selv om kostnadene er lavere. Ikke-OPEC produ-
serer i de første 50 årene, men deretter er ikke ekstrahering
lønnsomt lenger og OPEC overtar hele markedet. OPEC vil
slutte å produsere når prisen på den alternative energikil-
den er lavere enn kartellets enhetskostnader.
OPEC tar produksjonen fra fløyprodusentene for gitt, og
tar i betraktning at redusert produksjon medfører høyere
oljepris nå (kartell-effekten). Men fordi kostnadene er
noenlunde konstante i de første periodene, er det ikke så
viktig for kartellet å ta hensyn til at redusert produksjon nå
gir lavere kostnader i framtiden (knapphets-effekten). Når
en avgift innføres vil OPEC redusere produksjonen de før-
ste 30 årene for å holde oljeprisen på noenlunde samme
nivå som før avgiftene ble innført. Vi ser av Figur 7 at en
CO2-avgift derfor har marginal virkning på oljeprisen i
starten. Som for gass vil konsumentprisen endres relativt
mest i de første 40 årene, mens produsentene tar avgifts-
byrden etter dette. Ikke-OPEC ser på oljeprisen som gitt,
og det er nødvendig for dem å ta hensyn til at økt produk-
sjon nå medfører høyere framtidige kostnader. For fløypro-
dusentene er det optimal å øke produksjonen fram til 2030
når avgiften innføres, fordi en slakere stigning i oljeprisba-
nen i forhold til scenariet uten tiltak gir dem et insentiv til
å flytte produksjonen framover i tid. Når prisen reduseres
med hele avgiftsnivået i 2040, er det ikke lenger lønnsomt
for fløyprodusentene å ekstrahere olje, slik at produksjo-
nen stanser tidligere enn i referansebanen. Kartellet vil også
slutte å produsere tidligere enn i referansebanen. Som en
oppsummering vil OPEC redusere produksjonen i starten,
mens ikke-OPEC reduserer produksjonen i senere perio-
der. Dette er årsaken til at fløyprodusentene taper mindre
enn kartellet i avgiftstilfellet.
Når det innføres en subsidie på den karbonfrie energikilden,
er det ikke lenger lønnsomt for OPEC å redusere produk-
ØKONOMISK FORUM NR. 4/5  2004  //  47FINN ROAR AUNE MED FLERE
ARTIKKEL




2000 2020 2040 2060 2080 2100 2120
År
Figur 6 Global produksjon av alternativ energi
––––––––––– Referansebane
. . . . . . . . . . Avgifter











2000 2020 2040 2060 2080 2100 2120
––––––––––– Referansebane
. . . . . . . . . . Avgifter











FINN ROAR AUNE MED FLERE48 //  ØKONOMISK FORUM NR. 4/5  2004 
sjonen, noe som fører til en lavere oljepris enn i avgiftstil-
fellet, se Figur 7. En redusert produksjon kan ikke på
samme måte som ved avgiftstilfellet tas igjen senere, da
kostnadene ved den alternative energikilden blir mye lave-
re i dette tilfellet. Vi ser fra Figur 3 at en slakere oljepris-
stigning i forhold til referansebanen gjør det lønnsomt for
Ikke-OPEC å framskyve produksjonen, men produksjonen
øker over en kortere periode. Både den lavere oljeprisen og
den kortere produksjonshorisonten gjør at Ikke-OPEC
ender opp med å tape atskillig mer av sin oljeformue enn i
avgiftstilfellet. OPEC taper imidlertid mindre ved subsidie-
ring - selv om de taper mer på grunn av lavere oljepris, så
produserer de mer enn i avgiftstilfellet over de første 40
årene. Totalt sett vil derfor OPEC tape mest ved avgifter,
mens fløyprodusentene taper mest ved subsidier. 
Resultatene holder seg når vi setter inn tiltak i scenarier
med raskere eller svakere teknologisk framgang for den
fornybare energikilden. Det vil si at avgiftene i sterkere
grad enn subsidier fører til lavere oljeformue for OPEC,
lavere gassformue i OECD-Europa og spesielt lavere verdi
av kullproduksjonen. Oljeprodusenter utenfor OPEC
burde derimot foretrekke avgifter som klimatiltak. Et annet
poeng er at alle produsentene taper relativt mer når klima-
tiltakene settes inn i referansebanen med sterk teknologisk
vekst for den alternative energikilden, og relativt minst når
kostnadene ved denne teknologien faller saktest.
4  KONKLUSJON
I denne artikkelen har vi drøftet hvordan ulike typer inter-
nasjonal klimapolitikk, som gir det samme langsiktige kli-
mamålet, påvirker lønnsomheten for produsenter av fossi-
le brensler. Vi har sett at CO2-avgifter i større grad enn
teknologisubsidier reduserer lønnsomheten på kort sikt,
fordi konkurransen fra CO2-frie energikilder ikke blir sær-
lig merkbar før etter noen tiår. Dette ser ut til å gjelde både
ved konstante og stigende avgifter. På grunn av diskonte-
ring av framtidige inntekter, trekker dette i retning av at de
fossile produsentene foretrekker subsidiering av konkur-
rentene framfor avgifter på egen produksjon.
Denne konklusjonen gjelder imidlertid ikke alle produ-
senter. Fra analyser på Petro fant vi at oljeprodusenter
utenfor OPEC taper mest på subsidiering av CO2-fri ener-
gi, mens CO2-avgifter bare i liten grad reduserer deres for-
mue. Dette henger sammen med OPEC’s rolle i oljemarke-
det – kartellet foretrekker subsidiering i vår analyse. 
De som ser ut til å tape mest på en internasjonal klimapo-
litikk med vekt på CO2-avgifter eller –kvoter, dvs. som i
Kyotoprotokollen, er dermed kullprodusentene, OPEC og
gassprodusentene. De to første gruppene har som nevnt
innledningsvis, vært høylytte motstandere av protokollen,
mens verdens største gasseksportør, Russland, fortsatt sit-
ter på gjerdet til tross for tilsynelatende gunstige vilkår
ellers i avtalen. Selv om modellene vi har brukt ikke fang-
er opp alle relevante faktorer (for eksempel skillet mellom
kraftproduksjon og annen bruk av fossile brensler), er det
interessant å merke seg hvordan resultatene er konsisten-
te med atferden til viktige aktører i de internasjonale kli-
maforhandlingene.
Hva med Norge? Ut fra resultatene over er det vanskelig
å si hvilke virkemidler som gir størst utslag på landets
petroleumsinntekter. Oljeinntektene rammes hardest
av subsidier, mens gassinntektene rammes hardest av av-
gifter. Kanskje Norge rett og slett bør fokusere på hvilke
virkemidler som er best ut fra et globalt klimapolitisk
perspektiv?
REFERANSER:
Aldy, J. E., S. Barrett og R. N. Stavins (2003): Thirteen plus one: a
comparison of global climate policy architectures, Climate Policy 3,
373-397.
Berg, E., S. Kverndokk og K.E. Rosendahl (1997): Market Power,
International CO2 Taxation and Petroleum Wealth, Energy Journal 18
(4), 33-71.
Berg, E., S. Kverndokk og K. E. Rosendahl (2002): Oil Exploration
under Climate Treaties, Journal of Environmental Economics and
Management 44, 493-516.
Golombek, R., M. Hoel og S. Kverndokk (2003): Subsidiering av for-
nybar energi i klimapolitikken, Økonomisk Forum 9, 22-24.
Goulder, L. H. og K. Mathai (2000): Optimal CO2 Abatement in the
Presence of Induced Technological Change, Journal of Environmental
Economics and Management 39, 1-38.
IEA (2003): Renewables for power generation. Status & Prospects,
OECD/IEA.
Kverndokk, S., K. E. Rosendahl og T. F. Rutherford (2004): Climate
policies and induced technological change: Impacts and timing of
technology subsidies, Memorandum no. 05/2004, Økonomisk insti-
tutt, Universitetet i Oslo.
Lindholt, L. og K. E. Rosendahl (2000): Virkninger på energibruk og
utslipp av å stabilisere CO2-konsentrasjonen, Økonomiske analyser,
4/2000, Statistisk sentralbyrå. 
